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Анотацiя
Здiйснено огляд проблеми масштабування спалювання газу в каналi. Приведено результати аналiтичного роз-
рахунку критичного розмiру мiкроканалу, при якому вiдбувається затухання полум’я. Зроблено висновок про
ефективнiсть даного методу.
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Вступ
Спалювання в малих масштабах має декiлька якi-
сних вiдмiнностей у порiвняннi зi звичайним згорян-
ням. Оскiльки розмiр камери згоряння зменшується,
вплив мiжфазних явищ (теплообмiн i поверхневi ре-
акцiї), що вiдбуваються на стiнках камери згоряння,
збiльшується внаслiдок бiльш високого вiдношен-
ня поверхнi до об’єму. Видiлення енергiї в камерi
згоряння пропорцiйно її обсягу, а тепловi втрати i
поверхневi реакцiї пропорцiйнi площi його поверхнi.
По мiрi зменшення масштабу камери згоряння, вiд-
ношення площi поверхнi до об’єму збiльшується по
мiрi зворотного масштабу характерної довжини.
1. Мiкрозгоряння: характеристики та про-
блеми масштабування
Вплив цього характеристичного вимiру на згорян-
ня у мiру зниження його значення можна зрозумiти
шляхом нормалiзацiї рiвнянь збереження [1] i запи-
су їх у термiнах термофiзичних безрозмiрних чисел
Re (число Рейнольдса), Pe (число Пекле), 𝐿𝑒 (число
Льюїса) i 𝐷𝑎 (число Дамкохлера).
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Для звичайних масштабiв довжини (макромасшта-
би) числа Рейнольдса i Пекле великi так як значення
великi. Потоки в основному в турбулентному режимi,
а в’язкi та дифузнi ефекти вiдносно малi в порiв-
няннi з конвективними ефектами. На вiдмiну вiд
дрiбномасштабних потокiв, в яких значення Re i Pe
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невеликi, так що потоки є ламiнарними або перехi-
дними. Це означає, що в системi можуть домiнувати
в’язкi та дифузнi ефекти. Крiм того, для високошвид-
кiсних потокiв, невелика характеристична довжина
призводить до малого часу перебування. Це може
знизити значення числа Дамкохлера до одиницi, а
iнодi й нижче одиницi, тим самим гасячи реакцiю.
2. Гасiння полум’я
Гасiння полум’я визначається як припинення по-
ширення полум’я в присутностi горючих речовин.
Вперше в 1817 роцi сер Хамфрi Девi повiдомив про
гасiння полум’я, коли вiн займався запобiганням ви-
бухiв у вугiльних шахтах. Вiн виявив, що поширення
полум’я може бути зупинено дрiбною дротовою сi-
ткою. Через сто рокiв Пайман i Вiллер опублiкували
свої роботи по поширенню полум’я через трубки
малого дiаметра. У 1933 роцi Холм ввiв концепцiю
вiдстанi гасiння або дiаметру гасiння на основi йо-
го експериментальних дослiджень гасiння полум’я.
З тих пiр кiлька груп дослiдникiв провели серiю
дослiджень з гасiння полум’я при контактi з холо-
дною стiнкою, що свiдчить про те, що полум’я не мо-
же пройти через промiжки мiлiметрового масштабу.
Концепцiя вiдстанi гасiння часто використовується
для розробки вибухозахисних пристроїв. У зв’язку
з її важливiстю в промисловому застосуваннi було
розроблено декiлька методiв оцiнки вiдстанi гасiння
для поширення полум’я в рiзних сумiшах [2].
Розроблено кiлька теорiй щодо гасiння стiн по-
лум’ям. Найважливiший внесок зробив Зельдович [3,
4]. У своїй теорiї вiн показав, що число Пекле, за-
лишається постiйним на межi гасiння полум’я [5].
Число Пекле, розраховане з використанням вiдстанi
гасiння i швидкостi ламiнарного горiння, становить
близько 39−41 для метану-повiтря i 42 для пропану-
повiтря в широкому дiапазонi складу сумiшей [2].
Можна пiдсумувати, що дiаметр гасiння по сутi
є загальним результатом багатьох факторiв. Вони
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включають тип реагентiв, температуру стiнки, ма-
терiал стiнки, тиск камери i геометрiю проходу для
поширення полум’я (бiльший дiаметр гасiння для
круглих труб порiвняно з паралельними пластина-
ми) Класичне визначення вiдстанi гасiння (найменша
можлива шкала довжини для спалювання) застосо-
вується тiльки для горючої сумiшi при тиску 1 атм i
температурi стiнки близько 298 К. Вiдстань гасiння
зменшується зi збiльшенням температури стiнки вна-
слiдок зменшення втрат тепла вiд полум’я. Так само,
як тиск збiльшується, дiаметр гасiння зменшується.
Тому можна досягти горiння всерединi набагато мен-
ших масштабiв, нiж передбачено класичною теорiєю
гасiння.
3. Розрахунок критичного значення дiаме-
тру гасiння
Критичний дiаметр гасiння полум’я 𝑑 є характери-
стикою горючої газо- або пароповiтряної сумiшi при
певнiй температурi i тиску i являє собою мiнiмаль-
ний дiаметр каналу, через який полум’я ще може
поширитися необмежено. Якщо дiаметр каналу для
даної горючої сумiшi дорiвнює 𝑑, то в зонi горiння
встановлюється рiвнiсть мiж тепловидiленнями i те-
пловтратами. Критичний дiаметр визначається роз-
рахунком або експериментальним шляхом. Зокрема,
в роботах [6, 7] пропонується розрахунок критичного
дiаметру на основi безрозмiрних рiвняннь з викори-
станням таких величин, як адiабатична швидкiсть
горiння та адiабатична температура полум‘я. Даний
метод є доволi складним для розрахункiв, тому для
оцiнки пропонується метод розрахунку критичного
дiаметра гасiння полумя в сухих вогнеперепинюва-
чах за Кисельовим Я.С. [8]
𝑑 =
Pe ·𝑅 · 𝑇 · 𝜆
𝑆𝑢 · 𝐶𝑝 · 𝑃 ·𝑀 , (1)
Pe – число Пекле;
𝑅 – унiверсальна газова стала, Дж/кмоль·К;
𝑇 – початкова температура газової сумiшi, K;
𝜆 – теплопровiднiсть горючої сумiшi, Bт/(м·К);
𝑆𝑢 – нормальна швидкiсть поширення полум’я,
м/с;
𝑃 –тиск горючої сумiшi, Па;
𝑀 – молярна маса,кг/кмоль.
Коефiцiєнт температуропровiдностi виражається
наступною залежнiстю:
𝛼 =
𝜆
𝐶𝑝 · 𝜌 ,
Звiдси можна отримати вираз для коефiцiєнта тепло-
провiдностi, пiдставити його у вираз (1) i отримаємо
формулу для розрахункiв:
𝑑 =
Pe ·𝑅 · 𝑇 · 𝜌 · 𝛼
𝑆𝑢 · 𝑃 ·𝑀 , (2)
Для перевiрки, пiдставимо у (2) параметри, якi
використовувались в роботi [6] та табличнi значення
необхiдних величин: Pe = 40; 𝑅 = 8310 Дж/кмоль·К;
𝑇 = 290 K; 𝜆 = 4 · 10−5 Bт/(м·К); 𝑆𝑢 = 0, 37 м/с;
𝑃 = 105 Па; 𝑀 = 27, 76 кг/кмоль 𝜌 = 1, 15 кг/м3.
Провiвши необхiднi розрахунки, отримуємо значе-
ння критичного дiаметру 4 · 10−3 м, що спiвпадає з
розрахунками [6]. Аналогiчнi розрахунки були про-
веденi i для iнших робiт, зокрема для [7]. Таким чи-
ном можна сказати, що дана формула є ефективним
методом для оцiнки критичного значення дiаметру
гасiння.
Висновок
У данiй статтi було розглянуто проблему затуха-
ння полум’я в мiкроканалi та поняття критичного
дiаметру гасiння полум’я. Класична вiдстань гасi-
ння – це найменша можлива шкала довжини для
спалювання, тому питання її оцiнки є дуже важли-
вим для подальшого розвитку газузi. Iснує кiлька
методiв розрахунку 𝑑cr, проте всi вони або експе-
риментальнi, або не пiдходять для зручної оцiнки
через свою складнiсть. В данiй роботi обраховано 𝑑cr
методом розрахунку критичного дiаметра гасiння
полум’я в сухих вогнеперепинювачах за Кисельовим.
Було встановлено, що при одних i тих же параметрах
для метано-повiтряної сумiшi значення 𝑑, розрахо-
ване запропонованим методом, достатньо точне i
порiвняннi зi значеннями, якi приводяться в лiтера-
турi, а отже метод придатний для проведення оцiнки
критичного розмiру каналу.
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